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Міхеєнко Л.А., Коваленко А.В., Національний технічний університет України “Київський 
у
 п  но ецизійних випромінювачів з 
 елементами а також результати
і ті знаходять 
 характеристик приймачів 
ні фотометричних пристроїв, в
технології та в інших випадках [1-2]. 
Найчастіше для створення рівномірної яскравості в вихідній
ористовується молочні і матові стекла, які відрізняються доб-
ими розсіювальними властивостями, високою стабільністю і технологічністю 
[3-4].  При  вихо-
дять з їх інтегрального трис спектрального та 
інтегрального коефіцієнтів яскравості, спектрального коефіцієнта пропускання, 
ряд
ків  буває доста них фотометричних 
при
етою даної роботи являється розробка нового методу розрахунку і аналізу 
прецизійних широкоапертурних випромінювачів, заснованих на використанні 
фун
вача  
ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ВИПРОМІНЮВАЧА З 
РОЗСІЮЮЧИМ ЕЛЕМЕНТОМ 
 
політехнічний інстит
 
У статті редставлено вий метод розра
розсіюючими
т”, м. Київ, Україна 
хунку і аналізу пр
 експериментального дослідження, які під-
вномірним полем яскравос
тверджують правильність методу 
 
Вступ 
Широкоапертурні випромінювачі з р
широке застосування при вимірюванні енергетичних
випромінювання, калібруван  радіоелектронній 
 апертурі ви-
промінювача вик
р
 розрахунку випромінювачів з такими розсіювачами, звичайно
коефіцієнта пропускання, індика
ом інших характеристик і параметрів [4]. Для більшості практичних випад-
тньо, однак при проектуванні прецизійцього
строїв важливо також знати розподіл яскравості по вихідній зіниці і нелі-
нійність такого розподілу. При цьому традиційні методи розрахунку виявля-
ються недостатньо точними і ефективними.  
М
кції розсіяння точки (ФРТ) або функції розсіяння лінії (ФРЛ) розсіюючих 
елементів.  
 
Математична модель випроміню
Математична модель випромінювача розроблена у відповідності до його 
структурної схеми, показаної на рис. 1а.  
Тіло розжарення джерела випромінювання, описуване функцією розподілу 
яскравості )y,x(LД  (рис. 1б), проектується на внутрішню поверхню розсіюючої 
пластини, створюючи на ній поле освітленості )'y,'x('E , яке в загальному ви-
падку описується виразом: 
],τ(x,y),f[LE'(x',y') СДД ?=       (1) 
де Д?  − відстань від джерела випромінювання до поверхні розсіювача; Сτ  − ко-
ефіцієнт пропускання середовища.  
Оптичні передавальні властивості розсіювача визначаються його ФРТ 
( ),(h ηξт ) або ФРЛ ( )(h ξл ) і коефіцієнтом пропускання рτ .  
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Рис. 1. Формування поля яскравості випромінювача: а) структурна схема ви-
промінювача; б) переріз поля яскравості в різних точках. 
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Тоді, вважаючи розсіювач вторинним ламбертівським випромінювачем, 
розподіл яскравості на й тороні можна описати  [4]:  ого зовнішній с  виразом
 ∫ ∫∞
∞−
∞
∞−
ηξξη−ξ−π η
τ=τηξ dd),(h)'y,'x('E]),,(h),'y,'x('E[f)''y,''x('L тppт ,   (2) 
або для одномірного випадку: 
'p =
∫∞
∞−
ξξξ−π
τ= d)(h)'x(')''x(''L лpp      (3) 
При цьому слід зауважити, що формула дійсна тільки для монохроматично-
го випромінювання. 
Отже, для повного опи поділу яскравості на виході випромінювача до-
статньо знат  розподіл яскравості в площині джерела випромінювання і  
або ФРЛ розсіюючого елемента.Відстань звичайно задається з конструктив-
них міркувань, а величина
E
су роз
и ФРТ
 Д?  
 pτ  приводиться в паспорті на конкретну марку мато-
вого або молочного скла [5]. 
кспериментальна установка 
Перевірка розробленої фізико-математичної моделі проводилась на експериме-
нтальній установці, схема якої показана на рис. 2, а зовнішній вигляд − на рис. 3.  
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Рис. 2. Структурна схема установки для вимірювання розподілу поля яскра
вості на поверхні розсіювача (а). Тест-об’єкт (б). 
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Поверхня розсіювача освітлювалась стабілізованим монохроматичним ко-
лімованим пучком променів, в хід яких вводився тест-об’єкт. Тест-об’єкт пред-
ставляв собою дві щілини, створені лезами ненебезпечної бритви. Ширин
лин s, відстань між ними t і відстань від тест-об’єкта до розсіювача можна 
ах.  
Вимірювання яскравості на протилежній тест-об’єкту пове
проводилась фотоелектричним мікроскопом (ФЕМ), який перем
льн
 з поверхнею розсіювача.  
у щі-
?  
було змінювати в широких меж
рхні розсіювача 
іщався парале-
о до поверхні. ФЕМ мав візуальний канал, який дозволяв точно суміщати 
предметну площину мікроскопа
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Рис. 3. Зовнішній вигляд експериментальної установки: 1 − к − 
мікровольт метр, 3 − модулятор, 4 − пласт олочного скла і тест-об’єкт, 5 − 
ФЕМ, 6 − індикатор переміщення. 
 
Збільшення фотоелектричного каналу ФЕМ становило 21×, приведене до 
єкта поле зору могло змінюватися від 0,1 до 1 мм, а робоче переміщення мі
роскопа вимірювалось індикатором годинникового типу з ціною поділки 0,01 
м. 
тод  
[7]. имірюван метром ВЗ-57, 
для  світловий потік модулювався механічним модулятором. В експериме-
оліматор, 2 
ина м
об’ -
к
м В якості приймача випромінювання використовувався вимірювальний фо-
іод ФД-24К з межею лінійності 0,02 А при темновому струмі менше 1 мкА
ня вихідного сигналу здійснювалось мікровольт В
 чого
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нті,
 значення).  
 для підвищення точності, вимірювання розподілу яскравості проводилось 
на різних ділянках розсіювача з наступним усередненням результату. В якості 
розсіювача використовувалось молочне скло МС-23 [8]. 
 
Обговорення результатів 
Деякі з отриманих експериментально графіків розподілу яскравості )''x(''Lp   
по поверхні молочного скла МС-23 для різноманітних тест-об’єктів приведені 
на рис. 4. Там же показані результати розрахунків цих залежностей, отриманих 
з використанням розробленої моделі (приведені нормовані
 
    a) Діафрагма № 6 (s1=1 мм, s2=1 мм,  
    t= мм). 
 
 
 б) Діафрагма № 7 (s1=1 мм, s2=1 мм, 
  t=3 мм). 1 
   
   
  в) Діафрагма № 8 (s1=1 мм, s2= 
  1 мм, t=5 мм). 
 г) Діафрагма № 13 (s1=1 мм, s2=5 мм,  
 t = 5 мм). 
 
Рис. 4. Розподіл яскравості по поверхні молочного скла для різних тест-
об’єктів. Суцільна лінія – теоретичні значення, пунктирна лінія – 
практичні значення. В усіх випадках 0=? . 
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Як згадувалось вище, вторинне поле яскравості випромінювача описується 
згорткою функцій )'x('Ep  і )(h ξл . Функція розсіювання лінії молочного скла 
бул  отримана намиа  раніше [9]: 2
2ξ−
te)(h =ξл (для МС-23 параметр t = 1,9). Роз-
под ілини тест-об’єкта, як показали вимірювання, є 
пос ’єктів
іл освітленості по ширині щ
тійним. Тоді, з врахуванням (3) і враховуючи параметри тест-об , 
отримуємо залежність розподілу яскравості вторинного випромінювача: 
∫∞
∞−
ξξξ−π
τ= d)(h)'x('E)''x(''L лpp     (4) 
Після підстановки ФРЛ і нормування, залежність (4) набуває вигляду: 
∫
ξ+
ξ+−
ξ− ξξ−=
c
c
t de)'x('EK)''x(''L 2
2??
p     (5) 
де с − постійна, яка визначається параметрами тест-об’єкта, K − нормуючий 
множник, − нормована функція розподілу освітленості внутрішньої по-
верхні розсіювача.  
)'x('E
?
 
⎪⎪⎩
⎪⎪⎨
⎧
>
≤
=
2
xx,0
2
xx,1
)'x('E
s
s
?
      (6) 
Обчислення проводились з використанням програми MathCAD.  
имо добре співпадання теоре тальних даних, що 
підтверджує правильність розробленої фізико-математичної моделі і робить 
можливим її застосування для практичних розрахунків випромінювачів з будь-
якою структурою тіла накалу.   
 
Висновки 
Розроблена фізико-математична модель, яка описує розподіл яскравості по 
поверхні розсіювача при його освітленні випромінювачем зі складною просто-
ровою структурою.  
Показано, що сформоване при цьому поле яскравості являється згорткою 
функцій, описуючих просторове поле яскравості випромінювача з ФРТ (ФРЛ) 
розсіювача.  
Отримані результати дозволяють достатньо точно і просто розраховувати 
випромінювачі з розсіювачами, маючими високі метрологічні характеристики 
изійно
чато розробку прецизій мінювача змінної яскравості 
молочним склом в якості розсіюючого елемента. Рівномірність яскравості бу-
де перевірено за допомогою фотоелектричного  мікроскопа.  
 
Відміт тичних і експеримен
і 
будуть корисні розробникам прец го фотометричного обладнання. 
Наразі розпо ного випро
з 
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Цей випромінювач планується використовувати для створення рівномірного 
ості, зокрема, при калібруванні широкоапертурних багатоелемент-
чів випромінювання. 
поля яскрав
них прийма
 П.А ика фотометрии
08 с. 
. 
5. Справочник конструктора оптико-механических приборов. Под общ.р
Л.: Машиностроение. 1980. − 742 с. 
6.  362с. 
7. етоды 
точных измерений лазерного излучения. Сб. тр. ВНИИФПРИ. − М.: 1985. 
8. Машковская Т.Я., Хазанов В.С., Шкляева М.А. и др. К метрологии белых
т
ла // Ві
ленко А.В. Физико-
математическая модель излучателя с рас-
сеивающим элементом  
В статье представлено новый метод расчета и 
анализа прецизионных излучателей с рссеи-
ваю
эксп
подтверждают правильность метода.    
Miheenko L.A., Kovalenko A.V. Mathematical 
model of emitter with a dispersive element 
 In the article it is pres
culation and analysis of
dispersive elements and also results of experi-
e rightness of 
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